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摘 要：对陕西省７６站夏季降水量作ＥＯＦ展开，分解出夏季降水的前２个模态：全省一致型、西北－东南反
相，细分可分为全省一致多，全省一致少，降水西北多、东南向少，降水西北少、东南向多４种分布特征。由于１月
的环流型对于夏季降水有很好的指示意义，建立了相似预测模型，用每年１月北半球５００ｈＰａ月平均环流与上述４
种环流型计算相关系数，相关系数最大所对应的雨型即当年夏季降水趋势预测。对１９６１—２０１０年５０年的回报效
果分析，平均距平符号一致率为５７％，其中全省一致多一致率为７０．４％，一致少为７１．３％，降水西北多、东南向少为

５８．５％，降水西北少、东南向多为４４．９％，对于降水有一定的预测能力，其中对于全省一致旱涝有很好的预测能力。
关键词：夏季降水；环流；分型；相似模型；陕西
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夏季降水预测是短期气候预测工作的重中之

重，旱涝对于防汛及抗旱有着举足轻重的作用，长期

以来很多人致力于这方面的工作，叶笃正等［１］分析

近年中国旱涝气候变化并对未来几十年做出预测。

芮景新［２］对２００２年四川盆地夏季高温干旱天气分
析认为高温干旱天气主要是由稳定维持的青藏高压

所造成，而同期的副热带系统均较常年偏弱。近年

西北地区东部和陕西盛夏降水异常的成因分析得到

广泛重视，揭示了异常天气形成的天气动力学特

征［３－５］。

也有很多研究将夏季降水进行分类，廖荃荪［６］

将中国东部夏季雨带分为三类，赵汉光等、王绍武

等、孙林海等［７－９］对我国东部夏季雨带进行客观分

类，而陕西地处我国大陆腹地，青藏高原的东北侧，



南北横跨大约１０个纬度，中国气候的南北分界线秦
岭位于陕西中部，形成南北之间气候差异较大，降水

呈南多北少，山区多于平原，降水随季节变化呈双峰

型。夏季雨带分布对降水影响很大，由于陕西处于

季风的边缘地带及地理位置的特殊性，雨带与全国

雨带位置不是一一对应的。基于此将陕西夏季降水

进行分类，划分为主要的 ４类分布。细分可分为全
省一致多，全省一致少，降水西北多、东南向少，降水

西北少、东南向多４种分布特征，分别对应简称为Ⅰ
型、Ⅱ型、Ⅲ型、Ⅳ型。基于上述４种分布特征的分
析，进一步分析夏季旱涝环流特征，并依据冬季北半

球大气环流特征对夏季旱涝分布有着比较明确的指

示意义［１０－１４］，尤其１月的环流相似度更高［１５］，建立
了夏季降水的相似模型。

１ 资料与方法

本文所使用的资料包括陕西７６站夏季降水量，
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均５００ｈＰａ高度场再分析资料。对
陕西 ７６站夏季降水量作 ＥＯＦ展开，分解出夏季降
水的前２个模态，细分为４种分布型，４种分布型对

应４种１月关键区５００ｈＰａ高度场。预测年１月５００
ｈＰａ高度场与４种类型中相似程度最高为预测型。

２ 陕西夏季降水旱涝分布型及环流特

征

将陕西 ７６站夏季降水量作 ＥＯＦ展开，分解出
夏季降水量的特征向量场，特征向量可以反映降水

变化场的结构，夏季降水量前 ３个特征值累积方差
贡献在６２％以上，前３个特征向量基本可以反映夏
季降水量的主要趋势。下面取方差贡献最大的前三

个特征向量分布进行分类。

夏季降水量场 ＥＯＦ分析，第 １特征向量典型
场，全场特征值均为正值，反映了降水的一致变化，

该典型场的方差贡献最大，占总方差的 ４０．６％，是
夏季降水量变化的主要空间分布形式。第２特征向
量典型场，西北 －东南反位相变化型，占总方差的
１５．１％，秦岭位于陕西中部，以秦岭为界，南北差异
显著，造成西北－东南降水变化的相异性。第 ３特
征向量典型场，中部 －南北反位相，占总方差的
６．７％，这一型突出了地形的作用。

图１ １９６１—２００８年陕西夏季降水ＥＯＦ分解前３个特征向量的空间模态

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅＥＯＦｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（１９６１—２００８）ｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

由于前两种特征向量典型场，其已占总方差的

５５．７％，第３特征向量典型场仅占总方差的 ６．７％，
出现概率小，所以本文讨论前２种特征向量典型场。
基于以上分析，将陕西夏季降水分为以下４种类型，
（１）Ⅰ型，全省一致多，这个出现概率极小，５０年中
就有２年出现，夏季５００ｈＰａ高度场距平，亚洲地区
环流特点，乌拉尔山为一强的正距平，贝加尔湖为一

负距平，亚洲大陆南部为正距平，东亚－西太平洋地

区从高纬到低纬为一典型的“负 －正 －负”的距平
型。反映了乌拉尔山高压偏强，贝加尔湖低槽偏深

和西太平洋副热带高压偏强，西伸脊点偏西，脊线位

置不稳定，冷暖空气多交汇于秦岭山脉附近，有利于

陕西出现持续性降水和大范围降水。（２）Ⅱ型，全省
一致少，这个出现概率最大，乌拉尔山为一负距平，

贝加尔湖以南为一正距平，亚洲大陆大部为负距平，

表明乌拉尔山高压偏弱，贝加尔湖低槽偏弱和西太
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平洋副热带高压偏弱，西伸脊点偏东，有利于陕西少

雨。（３）Ⅲ型，降水西北多，东南向少，亚洲地区大部
为一负距平，乌拉尔山高压偏弱，贝加尔湖到巴尔喀

什湖低槽偏深，西太平洋副热带高压偏弱，西伸脊点

偏西，脊线位置偏北，多雨区位于陕北、关中西部一

带，陕南大部少雨；（４）Ⅳ型，降水西北少，东南向多，

乌拉尔山为负距平，贝加尔湖至中国北方以东地区

为明显的正距平，乌拉尔山高压偏弱，贝加尔湖低槽

偏弱，西太平洋副热带高压偏弱，西伸脊点偏西，但

比Ⅲ型脊点偏东，脊线位置偏南，多雨区位于关中东

部、陕南东部区，陕北、关中西部、陕南西部少雨（图

２）。

图２ ４种夏季降水分布型对应的夏季５００ｈＰａ高度距平图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｍａｐ

３ 陕西夏季旱涝对应的１月环流
夏季旱涝天气常常与前冬的环流异常有密切的

关系［１０－１４］，夏季降水与 １月的环流相似度更高，李
麦村［１５］认为７月北半球槽脊分布与１月大致相当。
高智等［１６］分析了北半球１月５００ｈＰａ高度场及西安
等８站汛期降水总量，发现主要的遥相关型与陕西
降水有密切的关系。从 １月与夏季降水的相关图

（图略）也能说明此问题，欧洲西北部显著的负相关，

西伯利亚附近显著的正相关，北大西洋上空为很高

的负相关区，在东亚有一片正相关区，欧亚低纬为正

相关区，高纬相关分布相似于欧亚－太平洋 ＥＵＰ遥
相关特点。

Ⅰ型１月５００ｈＰａ高度场距平场上，亚欧中高纬
呈现“负－正－负”波列分布，极涡偏弱，偏向东亚，
北美大槽偏强，东亚大槽偏强，中亚为明显的正距
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平，亚洲大陆南部为正距平，２０°Ｎ以南为负距平；夏
季欧亚中高纬呈现“正－负－正”波列分布，亚洲大
陆大部为正距平，２０°Ｎ以南为负距平，副高偏强。

Ⅱ型 １月距平场的波列分布与Ⅰ型正好相反，
呈显著的“正－负－正”型波列分布，北美大槽、东亚
大槽偏弱，中亚为明显的负距平，亚洲大陆南部为正

距平，２０°Ｎ以南为负距平；夏季亚欧中高纬呈现“负
－正－负”波列分布，亚洲大部为负距平控制，低纬
地区为负距平，副高偏弱。

Ⅲ型１月亚欧中高纬呈现“负－正－负”波列分
布，极涡偏强，北美大槽偏强，东亚大槽偏强，中亚为

明显的正距平中心，亚洲大陆南部为正距平，２０°Ｎ
以南为负距平；夏季呈现“正－负－正”波列分布，亚
洲大部为负距平控制，低纬地区为负距平，副高偏

弱。

Ⅳ型１月亚欧中高纬呈现西低东高，北美大槽
偏弱，东亚大槽偏弱，且亚洲大部处于正距平控制，

低纬地区为负距平；夏季中高纬西低东高，亚洲西部

处于负距平控制，低纬地区为负距平，副高偏弱。

可见，４种夏季降水型对应 １月 ４种环流型，４
种环流型之间有显著不同，而且前三种降水型 １月
与夏季环流对应很好，在中高纬大部呈现负相关，低

纬呈现明显正相关，Ⅳ型中高纬 １月与夏季都呈现
西低东高，其对应关系不好。因此 １月的环流对于
夏季不同的降水型有很好的指示意义，对夏季降水

的预测起到一定的参考价值，但Ⅳ型的预报效果差

些，这与后面的预报试验是一致的。

图３ ４种夏季降水分布型对应的１月５００ｈＰａ高度距平图
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４ 预测方法

根据上述的４种分类，建立了相似预测模型，用
每年１月北半球５００ｈＰａ月平均环流与上述４种环
流型计算相关系数，为了避免赤道低纬地区产生的

噪声，选取的关键区为 ２０°Ｎ～９０°Ｎ，０．０°Ｅ～３５７．５°
Ｅ，相关系数最大所对应的雨型即当年夏季降水趋
势预测。对陕西７６站１９６１—２０１０年近５０ａ进行预
测检验，以距平符号一致率来检验预测效果。

１９６１—２０１０年５０ａ中，１９８１、１９８４为Ⅰ型，仅出
现了２次，１９８１年预测正确，１９８４年预测为Ⅳ型，陕
南预测准确，陕北、关中大部预测错误；１９６３、１９６７、
１９６９、１９７０、１９７２、１９７４、１９７５、１９９１、１９９７、１９９９、２００８为

Ⅱ型，共出现了１１次，其中完全预测准确的为７年；
１９６１、１９６６、１９７６、１９７８、１９８８、１９９２、１９９６为Ⅲ型，出现

了７次，其中完全预测准确为５年；１９６５、１９８０、１９８２、
１９８３、１９８７、１９８９、２０００、２００５为Ⅳ型，出现了 ８次，其
中完全预测准确为 ３年，预测性能较差。其他年份
不属于这４种分型。

５０年预测的平均距平符号一致率为５７％，其中
全省一致多Ⅰ型一致率为 ７０．４％，一致少Ⅱ型为
７１．３％，降水西北多、东南向少Ⅲ型为 ５８．５％，降水
西北少、东南向多Ⅳ型为 ４４．９％，可见对于降水有
一定的预测能力，其中对于全省一致旱涝有很好的

预测能力（表１）。由于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型１月与夏季的环
流对应关系较好，中高纬大部呈现负相关，低纬为正

相关，且Ⅰ与Ⅱ型１月环流正好相反，而Ⅳ型中高纬
的对应关系不好，所以Ⅰ、Ⅱ型预报效果最好，Ⅳ型

最差。

表１ 相似模型预测１９６１—２０１０年陕西夏季降水距平百分率的预测效果
Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ１９６１—


 
 
 


２０１０

年份

Ｙｅａｒ
一致率／％
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｅ

年份

Ｙｅａｒ
一致率／％
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｅ

年份

Ｙｅａｒ
一致率／％
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｅ

年份

Ｙｅａｒ
一致率／％
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｅ

年份

Ｙｅａｒ
一致率／％

   

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｅ

   

１９６１ ７７．６ １９７１ ６８．４ １９８１ ９４．７ １９９１ ５．０ ２００１ ４２．１

１９６２ ４７．４ １９７２ ８６．８ １９８２ ４２．１ １９９２ ６０．５ ２００２ ８８．

   

２

１９６３ ５０．０ １９７３ ７６．３ １９８３ ５３．９ １９９３ ２７．６ ２００３ ４７．

   

４

１９６４ ６０．５ １９７４ ８５．５ １９８４ ４６．１ １９９４ ５５．３ ２００４ ４４．
   

７

１９６５ １５．８ １９７５ ５０．０ １９８５ ５２．６ １９９５ ５７．９ ２００５ ６４．
   

５

１９６６ ７５．０ １９７６ １９．７ １９８６ ５７．９ １９９６ ３２．９ ２００６ ５６．

   

６

１９６７ ７５．０ １９７７ ６０．５ １９８７ ３８．２ １９９７ ９７．４ ２００７ ５５．

   

３

１９６８ ５０．０ １９７８ ７２．４ １９８８ ７１．１ １９９８ ４４．７ ２００８ ６０．

   

５

１９６９ ９６．１ １９７９ ４６．１ １９８９ ４８．７ １９９９ ５３．９ ２００９ ３６．

   

８

１９７０ ５３．９ １９８０ ３４．２ １９９０ ３８．２ ２０００ ６１．８ ２０１０ ４２．


 
 
 


１

平均

Ａｖｅｒａｇｅ ６０．１ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ ６０．０ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ ５４．３ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ ５６．７ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ ５３．８

５ 小 结

１）本文对陕西 ７６站夏季降水量作 ＥＯＦ展开，
分解出夏季降水的前２个模态，细分为４种分布型，
其占总方差的 ５５．７％，分别是全省一致多型，出现
概率小；全省一致少型，出现概率大；降水西北多、东

南少型和降水西北少、东南多型。其中全省一致多，

夏季欧亚中高纬呈现“正－负－正”波列分布，亚洲
大陆大部为正距平，副高偏强；全省一致少夏季亚欧

中高纬呈现“负－正－负”波列分布，亚洲大部为负
距平控制，副高偏弱。

２）由于 １月的环流型对于夏季降水有很好的
指示意义，建立了相似预测模型，用每年１月北半球
５００ｈＰａ月平均环流与上述 ４种环流型计算相关系

数，为了避免赤道低纬地区产生的噪声，选取的关键

区为２０°Ｎ～９０°Ｎ，０．０°Ｅ～３５７．５°Ｅ，相关系数最大所
对应的雨型即当年夏季降水趋势预测。

３）从 １９６１—２０１０年 ５０年的降水回报效果看，
平均距平符号一致率为５７％，其中全省一致多型一
致率为７０．４％，全省一致少型为７１．３％，西北多、东
南少型为５８．５％，西北少、东南多型为４４．９％，对于
降水有一定的预测能力，其中对于全省一致旱涝有

很好的预测能力。但有些年份不属于这 ４种分型，
所以使得预测能力具有一定的局限性。
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